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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft HF-Filter, die z.B. in tragbaren Kommunikationsgeraten Verwendung finden kén-
nen.

[0002] Tragbare Kommunikationsgerate, z.B. Mobilfunkgerate, kbnnen mittlerweile Kommunikation in einer
Vielzahl unterschiedlicher Frequenzb&nder und bei einer Vielzahl unterschiedlicher Ubertragungssysteme er-
mdglichen. Dazu umfassen sie i.A. eine Vielzahl an HF-Filtern, die jeweils fir die entsprechende Frequenz
und das entsprechende Ubertragungssystem vorgesehen sind. Zwar kénnen moderne HF-Filter inzwischen
mit kleinen Abmessungen hergestellt werden. Aufgrund ihrer Vielzahl und der Komplexitat ihrer Verschaltung
sind die Frontend-Module, in denen die Filter angeordnet sind, dennoch relativ gro3 und ihre Herstellung auf-
wandig und teuer.

[0003] Abhilfe kdnnten abstimmbare HF-Filter bringen. Solche Filter haben eine Mittenfrequenz, die einstellbar
ist, weshalb ein abstimmbares Filter prinzipiell zwei oder mehr konventionelle Filter ersetzen kann. Abstimm-
bare HF-Filter sind z.B. aus den Druckschriften US 2012/0313731 A1 oder EP 2530838 A1 bekannt. Dabei
werden die elektroakustischen Eigenschaften von mit akustischen Wellen arbeitenden Resonatoren durch ab-
stimmbare Impedanzelemente verandert.

[0004] Aus dem Beitrag ,Reconfigurable Multiband SAW Filters for LTE Applications®, IEEE SiRF 2013, S.
153-155, von Lu et al. sind mittels Schalter rekonfigurierbare Filter bekannt.

[0005] Problematisch an bekannten abstimmbaren HF-Filtern ist jedoch insbesondere, dass das Abstimmen
selbst wichtige Eigenschaften der Filter verandert. So &ndern sich beim Abstimmen z. B. die Einfligedampfung,
die Eingangsimpedanz und/oder die Ausgangsimpedanz.

[0006] Es istdeshalb eine Aufgabe, HF-Filter anzugeben, die ein Abstimmen ohne Veranderung anderer wich-
tiger Parameter ermdglichen und die dem Fachmann zuséatzliche Freiheitsgrade beim Entwerfen von Filtermo-
dulen zur Verfligung stellen.

[0007] Diese Aufgaben werden durch das HF-Filter nach dem unabhangigen Anspruch gel6st. Abhangige
Anspriiche geben zusétzliche Ausgestaltungen an.

[0008] Das HF-Filter umfasst in Serie verschaltete Grundglieder mit jeweils einem elektroakustischen Reso-
nator. Das Filter umfasst ferner in Serie zwischen den Grundgliedern verschaltete Impedanzwandler. Die Im-
pedanzwandler sind Admittanz-Inverter. Die Resonatoren der Grundglieder sind nur Parallelresonatoren. Zu-
mindest einer der Resonatoren ist abstimmbar.

[0009] Grundglieder in HF-Filtern sind z.B. aus Ladder-type Strukturen bekannt, wo ein Grundglied einen
Serienresonator und einen Parallelresonator umfasst. Mehrere solcher Grundglieder hintereinandergeschaltet
bewirken im Wesentlichen die Filterwirkung, falls die Resonanzfrequenzen und die Antiresonanzfrequenzen
der Serien- bzw. Parallelresonatoren geeignet aufeinander abgestimmt sind.

[0010] Die hier vorliegenden Grundglieder kdnnen insofern in etwa als halbierte Grundglieder einer Ladder-
type Schaltung aufgefasst werden.

[0011] Als Impedanzwandler kommen Impedanz-Inverter oder Admittanz-Inverter in Frage. Wahrend ein Im-
pedanzwandler eine beliebige Transformation einer Last-Impedanz in eine Eingangsimpedanz transformiert,
ist die Wirkung der Impedanz-Inverter bzw. Admittanz-Inverter deutlich konkretisiert. Impedanz-Inverter bzw.
Admittanz-Inverter kbnnen wie folgt mit den Hilfsmitteln fur Zweitore beschrieben werden.

[0012] Die Kettenmatrix mit den Matrixelementen A, B, C, D beschreibt die Wirkung eines Zweitores, das
mit seinem Ausgangstor an eine Last angeschlossen ist, indem sie vorgibt, wie eine an einer Last anfallende

Spannung U, und ein durch eine Last flieRender Strom |, in eine am Eingangstor anliegende Spannung Uy
und eine in das Eingangstor flieRender Strom |, transformiert werden:

Un_ (4 B\(U,
Iy C D/\I
[0013] Die Impedanz Z ist dabei als Verhaltnis zwischen Spannung und Strom definiert:
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z=4 2
[0014] Somit wird eine Last-Impedanz Z, in eine Eingangsimpedanz Z, transformiert:

__ AZ,+B

y—
IN = ¢z, +D

(3)

[0015] Die Last-Impedanz Z, sieht von auf3en also wie die Eingangsimpedanz Z aus.

[0016] Ein Impedanz-Inverter ist nun durch folgende Kettenmatrix charakterisiert:
(A B) _< 0 iK) (
C D/y \i/K 0O

[0017] Daraus folgt

I

ZIN:_ (5)

[0018] Die Impedanz wird invertiert. Der Proportionalitatsfaktor ist K2.

[0019] Ein Admittanz-Inverter ist durch folgende Kettenmatrix charakterisiert:

A By _(O i/])
(¢ D), _<i] 0 (e)
[0020] Daraus folgt fir die Admittanz Y:

]2
Yy

Yin t7)

[0021] Die Admittanz wird invertiert. Der Proportionalitatsfaktor ist J2.

[0022] Es wurde herausgefunden, dass ein gemeinsames Vorhandensein von Parallelresonatoren und Se-
rienresonatoren deutliche Auswirkungen auf die Veranderlichkeit wichtiger Parameter beim Abstimmen des
HF-Filters hat. Es wurde ferner herausgefunden, dass das Abstimmen weniger Einfluss auf diese Parameter
ausubt, wenn nur eine Sorte von Resonatoren vorhanden ist. Sind also nur Serienresonatoren oder nur Par-
allelresonatoren vorhanden, verhalt sich das HF-Filter beim Abstimmen stabiler bezlglich der Einfligedamp-
fung, der Eingangsimpedanz und/oder der Ausgangsimpedanz. Es wurde auRerdem herausgefunden, dass
die o0.g. Impedanzwandler geeignet sind, Serienresonatoren als Parallelresonatoren und umgekehrt erschei-
nen zu lassen. Insbesondere eine Serienverschaltung aus zwei Impedanz-Invertern mit einem Serienresonator
dazwischen sieht fiir seine Schaltungsumgebung wie ein Parallelresonator aus. Eine Serienverschaltung aus
zwei Admittanz-Invertern mit einem Parallelresonator dazwischen sieht fiir seine Schaltungsumgebung wie ein
Serienresonator aus.

[0023] Mit diesen Serienverschaltungen wird es deshalb mdglich, HF-Filterschaltungen zu erstellen, die bes-
ser abstimmbar sind.

[0024] Es ist deshalb méglich, das HF-Filter so auszugestalten, dass die Impedanzwandler Impedanz-Inverter
und die Resonatoren Serienresonatoren sind.

[0025] Solche Filter bendtigen keine Parallelresonatoren. Sind die Filter als Bandpassfilter oder als Band-
sperrfilter ausgestaltet, so weisen diese i.A. eine steile rechte Flanke auf. Das Filter kann in einem Duplexer
Verwendung finden. Wegen der steilen rechten Flanke bevorzugt als Sendefilter. Namlich dann, wenn das
Sendeband unterhalb des Empfangsbands liegt. Sollte die relative Anordnung von Sendeband und Empfangs-
band vertauscht sein, ist das Filter mit Serienresonatoren bevorzugt im Empfangsfilter.

[0026] Es ist ferner auch mdglich, das HF-Filter so auszugestalten, dass die Impedanzwandler Admittanz-
Inverter und die Resonatoren Parallelresonatoren sind.
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[0027] Solche Filter bendtigen keine Serienresonatoren. Sind die Filter als Bandpassfilter oder als Bandsperr-
filter ausgestaltet, so weisen diese i.A. eine steile linke Flanke auf. Das Filter kann auch in einem Duplexer
Verwendung finden. Wegen der steilen linken Flanke bevorzugt als Empfangsfilter. Namlich dann, wenn das
Empfangsband oberhalb des Sendebands liegt. Sollte die relative Anordnung von Sendeband und Empfangs-
band vertauscht sein, ist das Filter mit Serienresonatoren bevorzugt im Sendefilter.

[0028] Es ist méglich, dass die Impedanzwandler sowohl kapazitive Elemente als auch induktive Elemente als
Impedanzelemente umfassen. Es ist aber auch moglich, dass die Impedanzwandler nur kapazitive Elemente
oder nur induktive Elemente umfassen. Dann bestehen die Impedanzwandler nur aus passiven Schaltungsele-
menten. Insbesondere, wenn die Impedanzwandler nur wenige oder gar keine induktiven Elemente umfassen,
kdnnen sie leicht als strukturierte Metallisierungen in Metalllagen eines Mehrlagensubstrats realisiert sein.

[0029] Es ist moglich, dass die Impedanzwandler zuséatzlich zu induktiven oder kapazitiven Elementen Pha-
senschieber-Leitungen umfassen. Es ist aber auch mdglich, dass die Impedanzwandler aus Phasenschieber-
Leitungen bestehen. Auch Phasenschieber-Leitungen kénnen einfach und kompakt bauend in einem Mehrla-
gensubstrat integriert sein.

[0030] Es ist mdglich, dass das Filter durch eine symmetrische Beschreibungsmatrix B beschrieben ist.

[0031] Es gibt Filterschaltungen, die durch ein Beschreibungsmatrix B vollstandig beschrieben sind. Die Matrix
B enthalt Matrixelemente, die die einzelnen Schaltungskomponenten des Filters charakterisieren.

[0032] Eine Filterschaltung, die drei in Serie verschaltete Resonatoren R1, R2, R3 umfasst und eingangsseitig
mit einer Quellimpedanz ZS und ausgangsseitig mit einer Lastimpedanz ZL verschaltet ist, hatte folgende Form:

Zs 0 0 0 O
0O R, 0 0 O

B=|0 0 R, 0 0 (8)
0 0 0 Ry O
0 0 0 0 Z

[0033] Als Bandpassfilter wiirde die Schaltung aber nicht arbeiten.

[0034] Werden die beiden aulleren Serienresonatoren durch Impedanz-Inverter so maskiert, dass sie jeweils
als Parallelresonatoren erscheinen, so wird eine Struktur erhalten, die sich wie eine Ladder-type Struktur ver-
halt und die durch die folgende Beschreibungsmatrix beschrieben ist.

Zo Kg 0 0 0
K¢g R, Ky O 0
B=| 0 K R, Ky O (9)
0 0 Ky R3 Ky
0 0 0 Ky 2,

[0035] Dabei steht Kg4 flr den Impedanz-Inverter zwischen der Quell-Impedanz Zg und dem ersten Resona-
tor. Ky, steht fir den Impedanz-Inverter zwischen dem ersten und dem zweiten Resonator. |.A. bezeichnen die
Indices der GréRen der Inverter die Resonatoren, zwischen denen die entsprechenden Inverter angeordnet
sind. Es gilt B; = By, d.h. die Matrix ist symmetrisch bezlglich ihrer Diagonalen. Die zur Gleichung (9) gehorige
Filterschaltung ist in Fig. 1 gezeigt. Die Resonatoren werden durch GréRen auf der Diagonalen der Matrix
beschrieben. Die Impedanzwandler werden durch GréRen auf den Nebendiagonalen direkt oberhalb und un-
terhalb der Diagonalen beschrieben.

[0036] Es ist mdglich, dass das Filter einen zweiten Impedanzwandler, der zu einem Segment des Filters
parallel geschaltet ist, umfasst. Das Segment beinhaltet eine Serienschaltung mit einem Grundglied und zwei
Impedanzwandlern.

[0037] Die Beschreibungsmatrix enthalt dann Eintrage, die oberhalb der oberen bzw. unterhalb der unteren
Nebendiagonale stehen.
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[0038] Es ist mdglich, dass zumindest einer der Resonatoren der Grundglieder abstimmbar ist.

[0039] Prinzipiell und insbesondere, wenn einer der Resonatoren abstimmbar ist, kommen BAW-Resonatoren
(BAW = Bulk Acoustic Wave = akustische Volumenwelle), SAW-Resonatoren (SAW = Surface Acoustic Wave
= akustische Oberflachenwelle), GBAW-Resonatoren (GBAW = Guided Bulk Acoustic Wave = gefiihrte akus-
tische Volumenwelle) und/oder LC-Resonatoren in Frage. Mit akustischen Wellen arbeitende Resonatorele-
mente haben im Wesentlichen ein Ersatzschaltbild mit einer Parallelschaltung aus einem kapazitiven Element
C, einerseits und einer Serienschaltung mit einem induktiven Element L; und einem kapazitiven Element C,
andererseits. Ein solches Resonatorelement hat seine Resonanzfrequenz bei

wo = (10)

LGy

und seine Antiresonanzfrequenz bei

= G_ 1 G
wp_w0J1+CO_JL161J1+CO (11)

[0040] Umfasst der Resonator neben dem Resonatorelement noch abstimmbare Element wie abstimmbare
induktive oder kapazitive Elemente, die in Serie und/oder parallel zum Resonatorelement geschaltet sind, so
wird ein Resonator mit veranderlichem Frequenzverhalten gebildet. Die Resonanzfrequenz hangt dabei von
L, und C, aber nicht von C, ab. Die Antiresonanz hangt zuséatzlich von C, ab. Durch Variation der Impedanz
der abstimmbaren Impedanzelemente kénnen C, und L; des Ersatzschaltbilds unabhéngig voneinander va-
riiert werden. Damit kénnen die Resonanzfrequenz und die Antiresonanzfrequenz unabhéngig voneinander
eingestellt werden.

[0041] Alternativ zu Resonatoren mit Resonatorelementen, deren charakteristische Frequenzen mittels ab-
stimmbarer Impedanzelemente variierbar sind, oder zusatzlich dazu kann ein abstimmbarer Resonator ein
Feld aus Resonatorelementen umfassen, von denen jedes Element mittels Schalter zum Resonator koppel-
bar oder vom Resonator trennbar ist. Es handelt sich dann um ein Array aus m Resonatorelementen pro ab-
stimmbarem Resonator. Damit lassen sich HF-Filter bauen, die — je nach aktuell aktivem Resonatorelement —
m unterschiedliche Filterlibertragungskurven realisieren kdnnen. Dabei kann jeder der m Resonatoren genau
einer Filteribertragungskurve zugeordnet sein. Es ist aber auch moglich, dass einer Filteribertragungskurve
mehrere gleichzeitig aktive Resonatorelemente zugeordnet sind. So ermdglichen m Resonatorelemente bis
zu m! (Fakultdt von m) unterschiedliche Filteribertragungskurven. m kann dabei 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 oder
noch mehr betragen. Sind die Resonatorelemente parallel geschaltet, sind 2™ unterschiedliche Filteribertra-
gungskurven mdglich.

[0042] Die Schalter kdnnen dabei in Halbleiterbauweise erstellte Schalter wie CMOS-Schalter (CMOS = Com-
plementary metal-oxidesemiconductor), auf GaAs (Galliumarsenid) basierende Schalter oder JFET-Schalter
(JFET = Junction-Fet [FET = Feldeffekttransistor]) sein. MEMS-Schalter (MEMS = Microelectromechanical
System) sind auch méglich und stellen exzellente lineare Eigenschaften zur Verfligung.

[0043] Es ist deshalb mdglich, dass alle Resonatoren auf verschiedene Frequenzbander abstimmbar sind.

[0044] Es istinsbesondere méglich, dass die Abstimmbarkeit der Resonatoren eine Kompensation einer Tem-
peraturschwankung, eine Justierung des Filters hinsichtlich einer Impedanzanpassung, eine Justierung des
Filters hinsichtlich einer Einfiugedampfung oder eine Justierung des Filters hinsichtlich einer Isolation ermog-
licht.

[0045] Es ist ferner moglich, dass jeder Resonator gleichviele Resonatorelemente umfasst, die Gber Schalter,
die uber eine MIPI-Schnittstelle (MIPI = Mobile Industry Processor Interface) ansprechbar sind, steuerbar sind.

[0046] Es ist mdglich, dass ein oder mehrere Impedanzwandler passive Impedanzelemente umfassen oder
daraus bestehen. Der Impedanzwandler kann deshalb zwei parallele kapazitive Elemente und ein paralleles
induktives Element umfassen. Dabei sind Querzweige, z. B. gegen Masse, gemeint, die ein entsprechendes
kapazitives bzw. induktives Element enthalten.

[0047] Es ist auch mdglich, dass ein Impedanzwandler drei parallele kapazitive Elemente umfasst.
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[0048] Es ist auch mdglich, dass ein Impedanzwandler drei parallele induktive Elemente umfasst.

[0049] Es ist auch moglich, dass ein Impedanzwandler zwei parallele induktive Elemente und ein paralleles
kapazitives Element umfasst.

[0050] Rechnerisch kann es sich ergeben, dass einzelne Impedanzelemente negative Impedanzwerte, z.B.
negative Induktivitdten oder negative Kapazitaten, aufzuweisen haben. Negative Impedanzwerte sind aber zu-
mindest dann unproblematisch, wenn die entsprechenden Impedanzelemente mit anderen Impedanzelemen-
ten des HF-Filters zu verschalten sind, so dass die Verschaltung mit den anderen Elementen in der Summe
wieder positive Impedanzwerte hat. In diesem Fall wirde die Verschaltung der eigentlich vorgesehenen Ele-
mente durch das Element mit positivem Impedanzwert ersetzt.

[0051] Es ferner méglich, dass das HF-Filter zwei in Serie verschaltete Grundglieder und ein kapazitives Ele-
ment, das parallel zu den zwei in Serie verschalteten Grundgliedern verschaltet ist, umfasst.

[0052] Es ist mdglich, dass das HF-Filter einen Signalpfad, vier kapazitive Elemente im Signalpfad, sechs
schaltbare Resonatoren mit jeweils einem Resonatorelement und einem dazu in Serie in einem Querzweig
gegen Masse verschalteten Schalter, sowie ein induktives Element, das parallel zu zwei der vier kapazitiven
Elemente geschaltet ist, umfasst.

[0053] Nachfolgend werden wichtige Prinzipien erldutert und eine nicht abschlieRende Aufzéhlung von bei-
spielhaften und schematischen Schaltungen verdeutlichen zentrale Aspekte des HF-Filters.

[0054] Es zeigen:
[0055] Fig. 1: ein HF-Filter F mit drei Resonatoren und vier Impedanzwandlern,
[0056] Fig. 2: ein Filter mit drei Resonatoren und zwei Impedanzwandlern,

[0057] Fig. 3: einen Duplexer D mit einem Sendefilter TX und einem Empfangsfilter RX, die tber eine Impe-
danzanpassschaltung mit einer Antenne verschaltet sind,

[0058] Fig. 4: ein HF-Filter F, bei dem mittig ein Serienresonator S und peripher jeweils ein Serienresonator
mit zwei Impedanzwandlern verschaltet sind,

[0059] Fig. 5: ein HF-Filter F, das ausschlie3lich Parallelresonatoren als verwendete Resonatoren umfasst,

[0060] Fig. 6: ein HF-Filter F, bei dem ein Impedanzwandler einen ersten Resonator direkt mit einem dritten
Resonator verschaltet,

[0061] Fig. 7: ein HF-Filter F, bei dem ein Admittanz-Inverter einen ersten Resonator mit einem dritten Reso-
nator direkt verschaltet,

[0062] Fig. 8: ein HF-Filter mit abstimmbaren Resonatoren,

[0063] Fig. 9A bis Fig. 9K: verschiedene Ausfiihrungsformen abstimmbarer Resonatoren,

[0064] Fig. 10A: einen abstimmbaren Resonator mit per Schalter aktivierbaren Serienresonatorelementen,
[0065] Fig. 10B: einen abstimmbaren Resonator mit mittels Schalter aktivierbaren Parallelresonatoren,
[0066] Fig. 11A bis Fig. 11F: verschiedene Ausfiihrungsformen eines Impedanz-Inverters,

[0067] Fig. 12A bis Fig. 12F: verschiedene Ausfiihrungsformen eines Admittanz-Inverters,

[0068] Fig. 13A bis Fig. 13C: verschiedene Abstraktionsstufen beim Entwurf eines HF-Filters,

[0069] Fig. 14A bis Fig. 14H: verschiedene konkrete Ausfiihrungsformen eines HF-Filters mit zwei abstimm-
baren Serienresonatoren und drei Impedanzwandlern,
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[0070] Fig. 15A bis Fig. 15H: Ausgestaltungen eines HF-Filters mit zwei abstimmbaren Resonatoren, drei
Impedanzwandlern und jeweils einem Uberbriickenden kapazitiven Element,

[0071] Fig. 16: die Einflgedampfung eines Resonators (A) und eines entsprechenden Bandpassfilters (B),

[0072] Fig. 17: die Durchlasskurven des HF-Filters aus Fig. 16, wobei abstimmbare Impedanzelemente in
ihrer Impedanz verandert sind, um eine neue Lage des Durchlassbereichs B zu erhalten,

[0073] Fig. 18: die Admittanz (A) eines Resonators und die Einfligeddampfung (B) eines entsprechenden Band-
passfilters mit Admittanz-Invertern,

[0074] Fig. 19: das HF-Filter zur Fig. 18, wobei Impedanzwerte abstimmbarer Impedanzelemente variiert
wurden, um eine veranderte Lage des Durchlassbereichs zu erhalten,

[0075] Fig. 20: Einfigedampfungen (B, B‘) eines HF-Filters, bei dem durch Abstimmen von Resonatoren un-
terschiedliche Frequenzlagen des Durchlassbereichs erhalten werden,

[0076] Fig. 21: unterschiedliche Durchlasskurven (B, B‘) eines HF-Filters mit Parallelresonatoren und Admit-
tanz-Invertern, bei denen unterschiedliche Impedanzwerte unterschiedliche Lagen des Durchlassbereichs be-
wirken,

[0077] Fig. 22: Einfigedampfungen eines abstimmbaren Duplexers: Die Kurven B1 und B3 bezeichnen dabei
ein abstimmbares Sendefrequenzband. Die Kurven B2 und B4 stellen die Einfligeddmpfungen eines einstell-
baren Empfangsfrequenzbands,

[0078] Fig. 23: eine mogliche Filterschaltung,
[0079] Fig. 24: eine mdgliche Form der Integration von Schaltungskomponenten in einem Bauteil,
[0080] Fig. 25: Ubertragungsfunktionen eines abstimmbaren Filters nach Fig. 23.

[0081] Fig. 1 zeigt eine HF-Filterschaltung F mit drei Resonatoren und vier Impedanzwandlern IW. Der mittlere
Resonator stellt dabei ein Grundglied GG dar. Der mittlere Resonator kann ein Parallelresonator P oder ein
Serienresonator S sein. Die beiden Impedanzwandler IW, die den ersten Resonator umgeben, bewirken, dass
der Resonator nach aulen hin wie ein Serienresonator oder wie ein Parallelresonator aussieht. Ist der mittlere
Resonator ein Parallelresonator, so kann auch der erste Resonator ein Parallelresonator sein, der nach auf3en
wie ein Serienresonator aussieht. Entsprechend ware dann auch der dritte Resonator ein Parallelresonator,
der nach auRen hin wie ein Serienresonator aussieht. Umgekehrt kann der mittlere Resonator ein Serienre-
sonator S sein. Dann waren auch die beiden duferen Resonatoren Serienresonatoren, die nach auf3en hin
wie Parallelresonatoren aussehen. So kann unter Verwendung der Impedanzwandler IW eine Ladder-type
ahnliche Filterstruktur erhalten werden, obwohl ausschlieRlich Serienresonatoren oder obwohl ausschlief3lich
Parallelresonatoren verwendet werden.

[0082] Fig. 2 zeigt eine Filterschaltung, bei der der mittlere Resonator durch die ihn umgebenden Impedanz-
wandler IW so maskiert wird, dass das Filter nach auf3en hin wie eine alternierende Abfolge von Parallel- und
Serienresonatoren aussieht, obwohl lediglich ein Typ eines Resonators verwendet wird.

[0083] Fig. 3 zeigt einen Duplexer D, bei dem sowohl das Sendefilter TX als auch das Empfangsfilter RX Se-
rienverschaltungen aus Impedanzwandlern und Resonatoren umfassen, die so miteinander verschaltet sind,
dass pro Filter lediglich ein Typ von Resonatoren notwendig ist. Da Serienresonatoren geeignet sind, eine stei-
le rechte Filterflanke eines Passbands zu bilden und da Sendefrequenzbander im Allgemeinen frequenzma-
Rig unterhalb der Empfangsfrequenzbander liegen, ist es vorteilhaft, im Sendefilter TX Serienresonatoren zu
verwenden. Analog waren im Empfangsfilter RX Parallelresonatoren zu verwenden. Liegt das Sendefrequenz-
band oberhalb des Empfangsfrequenzbandes, so waren entsprechend Serienresonatoren im Empfangsfilter
und Parallelresonatoren im Sendefilter vorteilhaft.

[0084] Die Filter TX, RX sind Uber eine Impedanzanpassschaltung IAS mit einer Antenne ANT verschaltet.
Aus Sicht der Impedanzanpassschaltung IAS sieht jedes der beiden Filter TX, RX aus wie eine konventionelle
Ladder-type Filterschaltung, sodass praktisch kein zusatzlicher Aufwand beim Entwerfen der Ubrigen Schal-
tungskomponenten wie Antenne und Impedanzanpassschaltung notwendig ist.
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[0085] Fig. 4 zeigt entsprechend eine Ausfihrungsform, bei der der mittlere Resonator als Serienresonator
S ausgefihrt ist. Durch die Wirkung der Impedanzwandler IW kann auch in den beiden duf3eren Resonatoren
jeweils ein serielles Resonatorelement Verwendung finden, obwohl die Kombination aus Impedanzwandlern
und Serienresonator nach auf’en hin wie ein Parallelresonator P aussieht und in Erscheinung tritt. Um Seri-
enresonatoren nach auf3en hin wie Parallelresonatoren erscheinen zu lassen, werden bevorzugt Impedanz-
Inverter K eingesetzt.

[0086] Im Gegensatz dazu zeigt Fig. 5 eine Ausfiihrungsform eines HF-Filters F, bei dem ausschlielich Par-
allelresonatoren Verwendung finden. Unter der Verwendung von Admittanz-Invertern J als Ausflihrungsformen
der Impedanzwandler IW erscheinen die beiden dulReren Parallelresonatoren als Serienresonatoren S.

[0087] Zusammen mit dem zentralen, mittleren Resonator, einem Parallelresonator P, bildet das HF-Filter F
eine Quasi-Ladder-type Struktur.

[0088] Fig. 6 zeigt eine Ausfihrungsform, bei der die beiden dulieren Resonatoren direkt iber einen weiteren
Impedanzwandler, z. B. einen Impedanz-Inverter, verschaltet sind. Die direkte Verschaltung der duf3eren Re-
sonatoren uber einen weiteren Impedanzwandler stellt einen neuen Freiheitsgrad dar, iber den ein HF-Filter
weiter optimiert werden kann.

[0089] Fig. 7 zeigt beispielhaft eine Ausfiihrungsform eines HF-Filters F, welches Parallelresonatoren und
Admittanz-Inverter J verwendet. Dabei sind auch die beiden dulieren Resonatoren direkt tGiber einen weiteren
Admittanz-Inverter J miteinander verschaltet.

[0090] Fig. 8 zeigt eine mogliche Ausflihrungsform eines HF-Filters, bei dem die Resonatoren abstimmbar
sind.

[0091] Fig. 9 zeigt eine mogliche Ausfihrungsform eines abstimmbaren Resonators R. Der Resonator R um-
fasst ein Resonatorelement RE. Das Resonatorelement RE kann dabei ein mit akustischen Wellen arbeiten-
des Resonatorelement sein. Parallel zum Resonatorelement RE ist ein kapazitives Element CE verschaltet.
In Serie zur Parallelverschaltung ist ein weiteres kapazitives Element CE verschaltet. Die beiden kapazitiven
Elemente CE sind abstimmbar, d. h. ihre Kapazitat kann eingestellt werden. Je nach verwendeten kapazitiven
Elementen kann die Kapazitat kontinuierlich oder in diskreten Werten eingestellt werden. Umfassen die kapa-
zitiven Elemente beispielsweise Varaktoren, so kann durch Anlegen einer Bias-Spannung die Kapazitat konti-
nuierlich eingestellt werden. Umfasst ein kapazitives Element CE eine Bank von kapazitiven Einzelelementen,
die mittels eines oder mehrerer Schalter individuell angesteuert werden kénnen, so kann die Kapazitat des
entsprechenden kapazitiven Elements CE in diskreten Schritten eingestellt werden.

[0092] Fig. 9B zeigt eine alternative Moglichkeit eines Resonators R, bei dem die Serienverschaltung eines
abstimmbaren kapazitiven Elements CE mit einem Resonatorelement RE in Serie mit einem abstimmbaren
induktiven Element IE verschaltet ist.

[0093] Fig. 9C zeigt eine mogliche Ausfiihrungsform eines abstimmbaren Resonators R, bei dem ein Resona-
torelement RE parallel zu einem abstimmbaren induktiven Element |IE verschaltet ist. Diese Parallelschaltung
ist in Serie mit einem abstimmbaren kapazitiven Element CE verschaltet.

[0094] Fig. 9D zeigt eine weitere alternative Ausfiihrungsform fir einen abstimmbaren Resonator R. Dabei
ist — im Vergleich zu Fig. 9C — die Parallelschaltung mit einem abstimmbaren induktiven Element IE in Serie
verschaltet.

[0095] Fig. 9E zeigt eine weitere alternative Ausflihrungsform eines abstimmbaren Resonators, bei dem ein
Resonatorelement RE lediglich parallel mit einem abstimmbaren kapazitiven Element CE verschaltet ist.

[0096] Fig. 9F zeigt eine weitere alternative Ausfiihrungsform eines abstimmbaren Resonators R. Dabei ist
ein Resonatorelement RE parallel zu einem abstimmbaren induktiven Element |IE verschaltet.

[0097] Fig. 9E und Fig. 9F zeigen relativ einfache Ausfiihrungsformen eines abstimmbaren Resonators R.
Die Fig. 9A bis Fig. 9D zeigen Ausfiihrungsformen eines abstimmbaren Resonators R, die durch ein weiteres
abstimmbares Element weitere Freiheitsgrade beim Abstimmen ermdglichen. Insofern kénnen die gezeigten
Ausfiihrungsformen mit weiteren kapazitiven und induktiven Elementen mit fester Impedanz oder variierbarer
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Impedanz in Serie oder parallel verschaltet werden, um zusatzliche Freiheitsgrade, z. B. fiir einen breiteren
Abstimmbereich, zu erhalten.

[0098] Fig. 9G zeigt eine Ausflihrungsform eines abstimmbaren Resonators R, bei dem das Resonatorele-
ment RE parallel zu einer Serienverschaltung, umfassend ein induktives Element IE und ein abstimmbares
kapazitives Element CE, verschaltet ist.

[0099] Fig. 9H zeigt eine Ausfihrungsform eines abstimmbaren Resonators R, bei dem das Resonatorele-
ment RE parallel zu einer Parallelverschaltung, umfassend ein induktives Element IE und ein abstimmbares
kapazitives Element CE, verschaltet ist.

[0100] Fig. 9l zeigt eine Ausflihrungsform eines abstimmbaren Resonators R, bei dem das Resonatorelement
RE in Serie zu einer Serienverschaltung, umfassend ein induktives Element |IE und ein abstimmbares kapazi-
tives Element CE, verschaltet ist.

[0101] Fig. 9J zeigt eine Ausfiihrungsform eines abstimmbaren Resonators R, bei dem das Resonatorelement
RE einerseits in Serie zu einer Serienverschaltung, umfassend ein induktives Element |IE und ein abstimmbares
kapazitives Element CE, verschaltet und andererseits parallel zu einer Parallelverschaltung, umfassend ein
induktives Element IE und ein abstimmbares kapazitives Element CE, verschaltet ist.

[0102] Fig. 9K zeigt eine Ausfihrungsform eines abstimmbaren Resonators R, bei dem das Resonatorelement
RE einerseits in Serie zu einer Serienverschaltung, umfassend ein abstimmbares induktives Element IE und
ein abstimmbares kapazitives Element CE, verschaltet und andererseits parallel zu einer Parallelverschaltung,
umfassend ein abstimmbares induktives Element IE und ein abstimmbares kapazitives Element CE, verschaltet
ist.

[0103] Ferner gilt, dass neben kontinuierlich abstimmbaren Elementen wie Varaktoren und schaltbaren Ele-
menten konstanter Impedanz auch schaltbare abstimmbare Elemente, z. B. mittels Schalter hinzu-schaltbare
Varaktoren méglich sind.

[0104] Noch allgemeiner gilt, dass in einem Resonator das Resonatorelement in Serie mit einem Seriennetz-
werk und parallel mit einem Parallelnetzwerk verschaltet sein kann. Das Seriennetzwerk und das Parallelnetz-
werk kénnen dabei jeweils Impedanzelemente fester oder variabler Impedanz umfassen.

[0105] Fig. 10 zeigt eine zusatzliche mégliche Ausfiihrungsform eines abstimmbaren Resonators R, welcher
eine Vielzahl an Resonatorelementen RE und eine Vielzahl von Schaltern SW umfasst. Fig. 10A zeigt dabei
Resonatorelemente RE, die in Serie im Signalpfad SP verschaltet sind. Damit ist ein abstimmbarer Serien-
resonator dargestellt. Durch individuelles Offnen und SchlieRen der einzelnen Schalter SW kénnen individu-
ell einstellbar bestimmte Resonatorelemente RE in den Signalpfad SP eingekoppelt werden. Umfasst der ab-
stimmbare Resonator R in Fig. 10A m Resonatorelemente RE, so kdnnen 2™ unterschiedliche Schaltzustande
erhalten werden.

[0106] Fig. 10B zeigt eine Ausflihrungsform eines abstimmbaren Resonators R, bei dem Resonatorelemente
den Signalpfad SP mit Masse verschalten. Da die Reihenfolge der einzelnen Resonatorelemente RE, in der
sie mit dem Signalpfad SP verschaltet sind, prinzipiell relevant ist, kbnnen m! (m Fakultat) unterschiedliche
Resonatorzustdnde erhalten werden.

[0107] Die Fig. 11A bis Fig. 11F geben verschiedene Ausflihrungsformen eines Impedanz-Inverters an.

[0108] Fig. 11A zeigt somit eine Form eines Impedanzwandlers, welche einen Impedanz-Inverter darstellt.
Zwei kapazitive Elemente sind in Serie im Signalpfad verschaltet. Ein kapazitives Element verschaltet den
gemeinsamen Schaltungsknoten der beiden kapazitiven Elemente im Signalpfad mit Masse. Die kapazitiven
Elemente im Signalpfad erhalten rechnerisch eine negative Kapazitat —C. Das kapazitive Element im Parallel-
pfad gegen Masse erhalt rechnerisch eine positive Kapazitat C.

[0109] Wie oben schon beschrieben, ergeben sich die Kapazitatswerte lediglich aus den Berechnungsvor-
schriften fir zwei Tore. Die in Fig. 11A gezeigte T-Schaltung braucht deshalb keinesfalls so in einer Schal-
tungsumgebung realisiert sein. Vielmehr kdnnen die kapazitiven Elemente mit negativer Kapazitat im Serien-
pfad mit weiteren kapazitiven Elementen positiver Kapazitat, die im Serienpfad zusatzlich verschaltet sind,

9/31



DE 10 2014 111 904 A1 2016.02.25

kombiniert werden, sodass insgesamt jeweils eines oder mehrere kapazitive Elemente positiver Kapazitat er-
halten werden.

[0110] Das Gleiche gilt fur die Ausfihrungsformen der Fig. 11B, Fig. 11C und Fig. 11D sowie fur die Ausfih-
rungsformen der Admittanz-Inverter in den Fig. 12A, Fig. 12B, Fig. 12C und Fig. 12D.

[0111] Fig. 11B zeigt eine T-Schaltung aus induktiven Elementen, wobei die beiden induktiven Elemente, die
im Signalpfad in Serie geschaltet sind, rein formal eine negative Induktivitat aufzuweisen haben.

[0112] Fig. 11C zeigt eine Form eines Impedanz-Inverters, der als Pi-Schaltung mit einem kapazitiven Ele-
ment negativer Kapazitat im Serienpfad und zwei kapazitiven Elementen positiver Kapazitat in jeweils einem
Parallelpfad aufweist.

[0113] Fig. 11D zeigt eine Ausfuhrungsform eines Impedanz-Inverters in Pi-Form, bei der die Induktivitat des
induktiven Elements im Signalpfad negativ ist. Die Induktivitdten der induktiven Elemente in den entsprechen-
den beiden Parallelpfaden sind positiv.

[0114] Fig. 11E zeigt eine Ausfiihrungsform eines Impedanz-Inverters mit einer Phasenschieberschaltung
und einem induktiven Element der Induktivitdt L. Die Phasenschieberschaltung hat dabei vorzugsweise die
charakteristische Impedanz der Signalleitung Z,. Der Phasenversatz © durch die Phasenschieber-Schaltung
ist geeignet eingestellt.

[0115] So kann © im Fall eines Impedanz-Inverters z. B. durch die Gleichung

42X
0 =—tan 1=
(]

bestimmt sein. Dabei ist

und K durch

KZ
Lin = Z_l
bestimmt. Im Fall eines Admittanz-Inverters kann gelten:

_1 2B
0 =—tan 1=,
Yo

Dabei ist

bestimmt.

[0116] Analog zu Fig. 11E zeigt Fig. 11F eine alternative Ausfihrungsform, bei der das induktive Element
durch ein kapazitives Element der Kapazitat C ersetzt ist.

[0117] Die Fig. 12A bis Fig. 12F zeigen Ausfiihrungsformen eines Admittanz-Inverters.
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[0118] Fig. 12A zeigt eine Ausfuhrungsform eines Admittanz-Inverters in T-Konfiguration, bei dem die beiden
kapazitiven Elemente im Serienpfad positive Kapazitaten aufweisen. Das kapazitive Element im Parallelpfad
weist nominell eine negative Kapazitat auf.

[0119] Fig. 12B zeigt eine Ausfuihrungsform eines Admittanz-Inverters in T-Konfiguration, wobei im Signalpfad
zwei induktive Elemente der Induktivitat L in Serie verschaltet sind. In einem Parallelpfad, der zwei Elektroden
der induktiven Elemente mit Masse verschaltet, ist ein induktives Element mit der negativen Induktivitat —L
verschaltet.

[0120] Fig. 12C zeigt eine Ausfihrungsform eines Admittanz-Inverters in Pi-Konfiguration, wobei die beiden
kapazitiven Elemente in den beiden Parallelpfaden eine negative Kapazitat aufweisen. Das kapazitive Element
im Signalpfad weist eine positive Kapazitat auf.

[0121] Fig. 12D zeigt eine Ausflihrungsform eines Admittanz-Inverters in Pi-Konfiguration mit drei induktiven
Elementen. Das induktive Element im Serienpfad weist eine positive Induktivitédt auf. Die beiden induktiven
Elemente in den beiden Parallelpfaden weisen jeweils eine negative Induktivitat auf.

[0122] Fig. 12E zeigt eine Ausfiuhrungsform eines Admittanz-Inverters, bei dem ein induktives Element mit
positiver Induktivitat L zwischen zwei Segmenten einer Phasenschieberschaltung verschaltet ist. Jedes Seg-
ment der Phasenschieberschaltung hat eine charakteristische Impedanz Z, und verschiebt die Phase geeignet.

[0123] Entsprechend der Fig. 12E zeigt Fig. 12F eine Ausfihrungsform eines Admittanz-Inverters, der eben-
falls auf Phasenschieberschaltungen beruht. Zwischen zwei Segmenten einer Phasenschieberschaltung ist
ein kapazitives Element mit positiver Kapazitat C verschaltet.

[0124] Fig. 13 zeigt die Verwendung von abstimmbaren Resonatoren R zusammen mit Impedanzwandlern
IW. Der Resonator kann dabei ein Serienresonator sein. Durch die Verwendung von Impedanz-Invertern K
als Impedanzwandler IW ergibt eine Kombination aus zwei Impedanzwandlern IW und einem dazwischen
verschalteten Serienresonator insgesamt ein Parallelresonator.

[0125] Ersetzt man die Impedanzwandler IW der Fig. 13A durch Impedanz-Inverter, wie sie beispielsweise
aus den Fig. 11A bis Fig. 11F, z. B. Fig. 11A, bekannt sind, so wird die Schaltungsstruktur der Fig. 13B
erhalten. Problematisch scheinen die Kapazitatselemente mit negativer Kapazitat. Bertcksichtigt man jedoch,
dass die Resonatoren R selbst Eigenschaften kapazitiver Elemente positiver Kapazitat haben, so entfallt der
Bedarf an kapazitiven Elementen mit negativer Kapazitat, die direkt mit den Resonatorelementen verschaltet
sind. Dies ist in Fig. 13C gezeigt.

[0126] Bericksichtigt man ferner kapazitive Elemente, die in der Schaltungsumgebung des HF-Filters ver-
schaltet sind, so entfallt auch der Bedarf an den peripheren kapazitiven Elementen negativer Kapazitat der
Fig. 13C. Insgesamt wird dann eine Schaltungsstruktur, wie in Fig. 14A gezeigt, erhalten. Auch wenn eine
externe Schaltungsumgebung des HF-Filters keine Méglichkeit zur Kompensation der negativen Kapazitaten
—C in Fig. 13 zur Verfigung stellt, so kann die negative Kapazitat durch die positive Kapazitat des kapazitiven
Elements im Parallelpfad kompensiert werden.

[0127] Fig. 14A zeigt somit eine einfach herzustellende HF-Filterschaltung mit zwei abstimmbaren Resona-
toren und drei Impedanzelementen, deren Impedanz so gewahlt ist, dass einer der beiden Resonatoren als
Parallelresonator wirkt. Fig. 14A zeigt deshalb im Wesentlichen ein Grundglied einer Laddertype Filterschal-
tung, obwonhl lediglich Serienresonatoren verwendet werden.

[0128] Fig. 14B zeigt eine Alternative zum HF-Filter der Fig. 14A, denn das induktive Element L zwischen
den Resonatoren ist durch ein kapazitives Element C und das kapazitive Element im lastseitigen Parallelpfad
ist durch ein induktives Element ersetzt.

[0129] Fig. 14C zeigt eine weitere Ausfiihrungsform eines HF-Filters mit zwei Resonatoren, wobei drei induk-
tive Elemente in jeweils einem Parallelpfad verschaltet sind.

[0130] Fig. 14D zeigt eine mogliche Ausflihrungsform eines HF-Filters, bei dem die linken beiden Impedanz-

elemente durch induktive Elemente und das rechte Impedanzelement durch ein kapazitives Element gebildet
sind.
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[0131] Fig. 14E zeigt eine Ausfliihrungsform, bei der die duferen beiden Impedanzelemente durch induktive
Elemente und das zentrale Impedanzelement durch ein kapazitives Element gebildet sind.

[0132] Fig. 14F zeigt eine Ausfiihrungsform, bei der die rechten beiden Impedanzelemente durch kapazitive
Elemente und das linke Impedanzelement durch ein induktives Element gebildet sind.

[0133] Fig. 14G zeigt eine Ausfliihrungsform, bei der die rechten beiden Impedanzelemente durch induktive
Elemente und das linke Impedanzelement durch ein kapazitives Element gebildet sind.

[0134] Fig. 14H zeigt eine Ausflihrungsform, bei der alle drei Impedanzelemente durch kapazitive Elemente
gebildet sind.

[0135] Die Fig. 15A bis Fig. 15H zeigen weitere Alternativen der HF-Filter der Fig. 14A bis Fig. 14H, wobei
ein weiteres Impedanzelement den Signaleingang und den Signalausgang direkt miteinander verschaltet. Al-
ternativ zum Uberbriickenden kapazitiven Element kann ein tberbriickendes induktives Element oder andere
Ausfuhrungsformen von Impedanzwandlern verwendet werden.

[0136] Fig. 16 zeigt die Admittanz eines Resonators (Kurve A) und die Ubertragungsfunktion eines HF-Filters
mit einem solchen Resonator (Kurve B). Serielle kapazitive Elemente haben einen Wert von 2,4 pF. Parallele
kapazitive Elemente haben einen Wert von 0,19 pF.

[0137] Fig. 17 zeigt die entsprechenden Kurven, wobei serielle abstimmbare Kapazitaten auf einen Kapazi-
tatswert von 30 pF und parallele abstimmbare Kapazitdten auf einen Kapazitatswert von 3,7 pF eingestellt
worden sind. Die Impedanzwandler der den Fig. 16 und Fig. 17 zugehdrigen Filter sind Impedanz-Inverter.
Die Resonatoren sind Serienresonatoren.

[0138] Im Vergleich dazu zeigen die Fig. 18 und Fig. 19 entsprechende Kurven von HF-Filtern mit Admittanz-
Invertern und parallelen Resonatoren. Fig. 18 zeigt dabei die charakteristischen Kurven eines Filters, bei dem
serielle abstimmbare Kapazitaten einen Wert von 2,4 pF und parallele abstimmbare kapazitive Elemente einen
Wert von 0,19 pF aufweisen.

[0139] Fig. 19 zeigt die entsprechenden Kurven des HF-Filters, bei dem die seriellen abstimmbaren Kapazi-
taten einen Wert von 30 pF und die parallelen abstimmbaren Kapazitaten einen Wert von 3,7 pF aufweisen.

[0140] Fig. 20 zeigt Einfligedampfungen von Bandpassfiltern mit Admittanz-Invertern und Parallelresonatoren.
Das Filter weist abstimmbare Resonatoren auf, die durch einstellbare Kapazitaten kapazitiver Elemente einmal
auf das Empfangsband 17 bzw. Band 5 abgestimmt sind. Die Resonatoren umfassen dabei mittels Schalter
koppelbare Resonatorelemente wie in Fig. 10B gezeigt.

[0141] Fig. 21 zeigt dabei Durchlasskurven eines HF-Filters mit Impedanz-Invertern und Serienresonatoren,
wobei die abstimmbaren Werte einmal auf die Sendefrequenzen des Bands 17 und einmal auf die Sendefre-
quenzen des Bands 5 abgestimmt sind. Die Resonatoren umfassen dabei mittels Schalter koppelbare Reso-
natorelemente wie in Fig. 10A gezeigt.

[0142] Fig. 22 zeigt die Einflgedampfungen der Empfangs- bzw. Sendefilter eines abstimmbaren Duplexers,
einmal auf Band 17 und einmal auf Band 15 abgestimmt.

[0143] Fig. 23 zeigt eine mogliche Ausfliihrungsform des HF-Filters. Im Signalpfad SP sind vier kapazitive
Elemente in Serie verschaltet. In sechs Querzweigen gegen Masse ist je ein schaltbarer Resonator verschal-
tet. Jeder der schaltbaren Resonatoren umfasst ein Resonatorelement und einen dazu in Serie verschalteten
Schalter. Ein induktives Element ist parallel zu zwei der vier kapazitiven Elemente geschaltet.

[0144] Fig. 24 zeigt, wie Schaltungskomponenten der Filterschaltung vorteilhaft in einem mehrlagigen Modul
integriert sein kdnnen. Die kapazitiven Elemente CE kénnen als MIM-Kondensatoren (MIM = Metall Isolator
Metall) zusammen mit Abschnitten des Signalpfads in einer Lage realisiert sein. Unten an dieser Lage kénnen
die Schalter SW realisiert sein. In einer sich darunter befindenden Lage kénnen Durchkontaktierungen gefuhrt
sein, die Leitungen einer Schnittstelle zwischen (Halbleiter-)Schaltern und den Resonatorelementen darstellen.
Unter der Lage mit der Schnittstelle kdnnen dann die Resonatorelemente, z. B. als SAW-, BAW-, GBAW-, ...
usw. Elemente, angeordnet sein.
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[0145] Fig. 25 zeigt berechnete Durchlasskurven fiir die Bander 34 und 39, zwischen denen mittel Schalter
umgeschaltet werden kann.

[0146] HF-Filter oder Duplexer mit HF-Filtern kénnen ferner zuséatzliche Resonatoren oder Impedanzelemen-
te, insbesondere abstimmbare Impedanzelemente, umfassen.

Bezugszeichenliste:

A: Admittanz eines Resonators

ANT: Antenne

B: Einflgedampfung eines HF-Filters
B', B1, B2, B3, B4: Einflgedampfungen von HF-Filtern
CE: kapazitives Element

D: Duplexer

F: HF-Filter

GG: Grundglied

IAS: Impedanzanpassschaltung

IE: induktives Element

IW: Impedanzwandler

J: Admittanz-Inverter

K: Impedanz-Inverter

P: Parallelresonator

R: Resonator

RE: Resonatorelement

RX: Empfangsfilter

S: Serienresonator

SP: Signalpfad

SW: Schalter

TX: Sendefilter

Zy: charakteristische Leitungsimpedanz
o: Phasenversatz
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Patentanspriiche

1. HF-Filter (F), umfassend
— in Serie verschaltete Grundglieder (GG) mit jeweils einem elektroakustischen Resonator (R),
— in Serie zwischen den Grundgliedern (GG) verschaltete Impedanzwandler (IW),
wobei
— die Impedanzwandler (IW) Admittanz-Inverter (J) sind,
— die Resonatoren (R) der Grundglieder (GG) nur Parallelresonatoren (P) sind und
— zumindest einer der Resonatoren (R) abstimmbar ist.

2. HF-Filter nach dem vorherigen Anspruch, wobei die Impedanzwandler (IW) als Impedanzelemente
— kapazitive Elemente (CE) und induktive Elemente (IE) oder
— nur kapazitive Elemente (CE) oder
— nur induktive Elemente (IE)
umfassen.

3. HF-Filter nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die Impedanzwandler (IW) Phasenschieber-
Leitungen umfassen.

4. HF-Filter nach einem der vorherigen Anspriiche, das durch eine symmetrische Beschreibungsmatrix B
mit By = B;; beschrieben ist.

5. HF-Filter nach einem der vorherigen Anspriche, ferner umfassend einen zweiten Impedanzwandler (IW),
der zu einem Segment des Filters (F) parallel geschaltet ist, wobei das Segment eine Serienschaltung mit
einem Grundglied (GG) und zwei Impedanzwandlern (IW) beinhaltet.

6. HF-Filter nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei der abstimmbare Resonator (R) ein Resonator-
element (RE) und ein abstimmbares Impedanzelement (CE, IE) umfasst, das in Serie oder parallel zum Reso-
natorelement (RE) verschaltet ist.

7. HF-Filter nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei der abstimmbare Resonator (R) ein Feld aus Reso-
natorelementen (RE) umfasst, von denen jedes Element (RE) mittels Schalter (SW) zum Resonator (R) kop-
pelbar ist.

8. HF-Filter nach dem vorherigen Anspruch, wobei die Schalter (SW) CMOS-Schalter, auf GaAs basierende
Schalter, JFET-Schalter oder MEMS-Schalter sind.

9. HF-Filter nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei alle Resonatoren (R) auf verschiedene Frequenz-
béander abstimmbar sind.

10. HF-Filter nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die Abstimmbarkeit des Resonators (R) eine
— Kompensation einer Temperaturschwankung,
— eine Justierung des Filters (F) hinsichtlich einer Impedanzanpassung,
— eine Justierung des Filters (F) hinsichtlich einer Einfligeddmpfung oder
— eine Justierung des Filters (F) hinsichtlich einer Isolation
ermdglicht.

11. HF-Filter nach einem der vier vorherigen Anspriiche, wobei jeder Resonator (R) gleichviele Resonator-
elemente (RE) umfasst, die Gber Schalter (SW), die Uber eine MIPI-Schnittstelle ansprechbar sind, steuerbar
sind.

12. HF-Filter nach einem der vorherigen Anspriche, umfassend
— zwei parallele kapazitive Elemente (CE) und
— ein paralleles induktives Element (IE).

13. HF-Filter nach einem der Anspriiche 1 bis 11, umfassend drei parallele kapazitive Elemente (CE).

14. HF-Filter nach einem der Anspriiche 1 bis 11, umfassend drei parallele induktive Elemente (IE).

15. HF-Filter nach einem der Anspriiche 1 bis 11, umfassend
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— zwei parallele induktive Elemente (IE) und
— ein paralleles kapazitives Element (CE).

16. HF-Filter nach einem der vier vorherigen Anspriiche, umfassend zwei in Serie verschaltete Grundglieder
(GG) und ein kapazitives Element (CE), das parallel zu den zwei in Serie verschalteten Grundgliedern (GG)
verschaltet ist.

17. HF-Filter nach Anspruch 1, umfassend
— einen Signalpfad (SP),
— vier kapazitive Elemente (CE) im Signalpfad (SP),
— sechs schaltbare Resonatoren (R) mit jeweils einem Resonatorelement (RE) und einem dazu in Serie in
einem Querzweig gegen Masse verschalteten Schalter (SW),
— ein induktives Element (IE), das parallel zu zwei der vier kapazitiven Elemente (CE) geschaltet ist.

Es folgen 15 Seiten Zeichnungen
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